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应用小角 & 射线散射技术研究二元 ’()*+（*+ 的质量分数为 #,-$.）合金时效)回归)再时效析出!/相的行为 ,发
现再时效 01 析出的!/相与基体之间存在明显的过渡界面层，再时效 !21 以后过渡界面层消失 ,表明!/相粒子的长

大首先是吞噬过渡界面层长大，然后是互相吞并长大 ,
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! 引 言

由于 ’()*+ 合金回火析出相（!/）的相变过程较

复杂，所以人们一直在从事这方面的理论研究 ,早期

的研究［!］认为!/相具有 !!# 结构，是有序的，并且因

!/相的形成而引起的结构应变只有 $ , !0. ,这些研

究结果表明!/相与基体之间存在共格关系，!/相粒

子呈球形 ,近期研究结果［#］发现!/相析出之前形成

的前期结构可以用协调有序及 56+789:( 分解来解

释 ,我们近期对!/相相界特征的研究结果［"—%］也表

明!/相的析出长大可以用 56+789:( 分解来解释 ,
时效)回归)再时效（:;+7;)<=><8;<=??+87)<=:;+7;）是

@+7:［2］针对美国 -$$$ 系列铝合金而提出的一种既可

以提高应力腐蚀断裂性能、又能保持材料强度的热

处理专利技术，这种处理简称 AA’ 处理 , 研究铝锂

合金经 AA’ 处理后的!/相析出行为，有助于掌握

AA’ 处理工艺在铝 锂合金方面的应用 ,

# 实 验

纯度为 BB , B. 的二元 ’()*+（*+ 的质量分数为

# ,-$.）合金冷轧成 !CC 厚薄板，将冷轧薄板切割

成长 D$CC 宽 !$CC 的样条后放入温度为 %"$E的

盐浴中固溶处理 #$C+7，固溶处理后立即于冰水中

淬火，淬火后的样品在 !B$E的硅油炉中时效 #D1，

然后在 ""$E的盐浴中进行 !%C+7 的回归处理，最后

在 !B$E 的 硅 油 炉 中 分 别 进 行 0，!2，"#1 再 时 效

处理 ,
将再时效处理后的样品机械减薄成 $ , !CC 厚

薄片，以便进行小角 & 射线散射分析 ,小角 & 射线

散射实验在 FGC:H)<’ 衍射仪上进行，使用长狭缝准

直系统，狭缝宽为 $ , $0，$ , $2 和 $ , $BCC，计数管接

收狭 缝 宽 为 $ , !CC，@I""辐 射，J+ 滤 片，管 流 为

!%$C’，管压为 %$KL，步进扫描范围为 $ , !M—! , %M，
步长为 $ ,$#M，每步为 !$?，散射强度扣除背底 ,

" 实验结果

图 ! 为 ’()# , -$.*+ 合金样品再时效不同时间

的 #" $（ #）) # 关系曲线 , 这里 # N #?+7!G"，#!为散射

角，"为 & 射线波长，$（ #）为用长狭缝准直系统获

得的散射强度 ,从图 ! 可以看到再回火 01 样品的散

射强度在高角部分呈现负斜率偏离而不满足 O8<89
定律［-］：

(+C
#!大值

［ #" $（ #）］N "/O， （!）

这里 "/O 为 O8<89 常数 ,（!）式成立时表明散射粒子

有明锐的界面 , O8<89 定律对于单散系、稠密粒子系

和任意系都成立 ,
根据 AI(:79［0］及 P8Q=<?>=+7［B］的阐述，当粒子的

散射强度不满足 O8<89 定律时，表明散射粒子与基

体之间没有明显的相边界，即两相之间存在一定宽

度的两相间过渡区，在这个区域内溶质原子的原子

百分含量逐渐变化，同时电子密度亦随着改变，这
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个过渡区域即为过渡界面层 !因此我们认为再回火

"# 样品析出的!$ 相粒子与基体之间存在 %& 原子百

分含量逐渐变化的过渡界面层 !采用文献［’—(］中

使 用 的 方 法，求 得 这 个 过 渡 界 面 层 的 厚 度 为

) !*"+,!
从图 - 还可以看到再回火 -. 和 ’)# 样品的散

射强度满足 /0102 定律 ! 这一现象说明!$ 相粒子周

围存在的过渡界面层随再回火时间的增加而消失，

此时 /0102 常数分别为 3 !33.* 和 3 !33("+,4 ’ !
/0102 常数（!$/）与粒子—基体两相间的比内表

面（"/）相联系［-3，--］：

"/ 5 ""!$/ 6［ #7（#!）) $］， （)）

这里 #7 为一个电子的散射强度，#!为粒子与周围

基体的电子密度差，$ 为 8 射线照射的样品体积，

在实验条件不变时，［ #7（#!）) $］为一个常数 !由（)）

式可见，!$/ 的大小反映比内表面的大小 !显然

"/-.# 9 "/’)# 5 !$/-.# 9 !$/’)#
5 3 !33.* 9 3 !33(" 5 - 9 3 !"* !

上述结果表明，!$相粒子与基体之间形成明锐界面

后，随再时效时间的延长，比内表面减小 !
另外，从图 - 及文献［:，(］可以看到，经过 ;;<

处理的实验样品再时效 -.# 后即出现!$相粒子与基

体之间过渡界面层的消失现象，而未经回归=再时效

处理的 "3>3 和 -:)3 <?=%& 合金则需要 >( 和 -33# 时

效处理才出现这种现象，它们在时间上相差很大 !

图 - <?=) !*3@%& 合金 :.’A 再回火 "，-.，’)# 的 %’ &（ %）= % 关

系曲线

图 ) 为实验样品再时效不同时间的 ?+ #（ ’）=’)

关系曲线，即 BC&+&71 曲线 !根据 BC&+&71 定律［-3］，

&（’）5 &7()) 7DE 4
’) *)

B( )’
， （’）

这里 &（’）为散射强度，&7 为一个电子的散射强度，

( 为粒子数，) 为一个粒子中的电子数，*B 为回转

半径，’ 5 :"F&+"6#，"5$6)，$为散射角，#为 8 射

线波长，可以确定!$相粒子的回转半径 !
图 ) 中再时效 "# 的 BC&+&71 曲线在低角及高角

范围内满足很好的一段直线关系，表明!$相粒子的

大小均匀，通过其斜率求得的回转半径为 : ! >(+,!
该数值表征的是!$相粒子及其过渡界面层共同的回

转半径，而 BC&+&71 曲线低角部分的“平台”则是由过

渡界面层引起 !再时效 -. 和 ’)# 的 BC&+&71 曲线低角

部分的“平台”已消失，而曲线在低角和高角部分分

别满足不同的直线关系，表明此时!$相粒子的大小

不均匀 !如图 ’ 所示，可以通过不同的斜率求得大小

粒子的回转半径 !再时效 -.# 析出的大小!$相粒子

回转半径分别为 " !.- 和 : !3>+,!再时效 ’)# 析出的

大小!$相粒子回转半径分别为 -- !(" 和 ( !-(+,!

图 ) <?=) !*3@%& 合金 :.’A 再回火 "，-.，’)# 的 ?+&（’）=’)

关系曲线

: 结果与讨论

<?=) !*3@%& 合金样品再时效 "# 析出的!$相粒

子与基体之间存在过渡界面层，表明!$相粒子是通

过调幅分解形成的 ! 根据 GH#+［-)］的调幅分解理论，

本文认为!$相粒子的析出、长大过程可能是：-）%& 原

子通过偏聚而形成原子浓度连续变化的富 %& 区和

贫 %& 区，当富 %& 区的 %& 原子达到 <?’%& 的原子配

比，并占据 +-) 有序结构位置时，便形成了!$相粒
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图 ! "#$% &’()*+ 合金 ,-!. 再回火 !%/ 的 #0!（"）$"% 关系

曲线

子，而!1相粒子周围则存在 *+ 原子浓度连续变化的

过渡区，即过渡界面层；%）在!1相粒子长大过程中，

!1相粒子首先要吞并其周围的过渡界面层，而与基

体之间形成明锐界面，因而在图 2 中产生了界面层

消失现象；伴随再时效时间的延长，形成明锐界面后

的!1相粒子的继续长大就要靠!1相粒子之间的相互

吞并来实现，因而出现了!1相粒子比内表面减小及

再时效 2- 和 !%/ 34+0+56 曲线表现出大小!1相粒子

共存现象 &
"#$% &’()*+ 合金样品经过 77" 处理析出的!1

相在再时效过程中很快出现过渡界面层消失现象，

其原因本文认为是 77" 处理工艺引起的 &在时效$

回归$再时效处理过程中，时效（%,/）析出了具有过

渡界面层的!1相粒子［!］；而在回归处理过程中，由于

回归温度（!!(8）远低于固溶温度（9!(8），回归时

间为 29:+0 ，所以回归处理仅使少量小尺寸的!1相
粒子重新固溶，因此回归主要起到细化!1相粒子及

提供更多富 *+ 区的作用；再时效过程中，回归处理

产生的富 *+ 区及再时效时形成的新富 *+ 区析出新

的有过渡界面层的!1相粒子，因此再时效后的!1相
粒子体积百分数要比时效时多，;50<［2!］在研究 "#$
=0$;< 合金的 77" 处理时也注意到类似现象；由于

样品的 *+ 原子百分含量不变，所以大量的!1相粒子

在长大过程中很快就完成吞噬过渡层长大而开始互

相吞并长大，从而出现了过渡界面层很快消失现象 &

9 结 论

2> 再时效 ?/ 析出的!1相粒子与基体之间存在

过渡界面层，过渡界面层的厚度随再时效时间的延

长而消失 & 这一现象说明!1相是通过调幅分解形

成的 &
% >!1相粒子与基体之间过渡界面层的消失及比

内表面的减小，表明!1相粒子的长大首先是吞噬过

渡层长大，然后是互相吞并长大 &
! >!1相粒子与基体之间过渡界面层消失得较

快，表明再时效后!1相粒子的体积百分数比时效

时多 &
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